MODELO MATEMATICO DA IRRIGAGAOQ POR SULCOS'

FRANCISCO DE SOUZA?

RESUMO - O modelo matemitico da irrigagio por sulcos aqui apresentado, podendo ser usado para ana-
lisar e predizer a eficiéncia de um sistema de irrigagdo por sulcos abertos em declive. A andlise € basea-
da na soluglio das equagles de conservagdo de massa € quantidade de movimento, as quais governam
o fluxo de dgua em canais em regime nfo-permanente e variado. Este modelo & classificado como mo-
delo hidrodindmico. O presente trabalho demonstra, também, que condigdes de zero-nércia (acelera-
¢do da dgua desprezivel) podem ocorrer na irrigagdo por sulcos, Os dados requeridos para o modelo
sfo: vazio de entrada, declive do sulco, ¢ tempo de aplicagfo da dgua, o comprimento do sulco, o
coeficiente de rvgosidade de Manning, parimetros de infiltragio do solo (as constantes K e a da
equagdo de Kostiakov) € a forma do sulco. Os resultades do modelo (uma completa imrigagdo por sul-
cos simulada pelo computador) consistem de: curvas de avango e recessdo, distribuigio da dgua in-
filtrada ao longo do sulco, volume drenado ao final do sulco e eficiéncia de aplicagio e armazenamen-
to. Andlise dimensional foi usada para reduzir o nimero de parimetros que governam as equagdes, O
desempenho do modelo foi avaliado pela comparagiio com dados de campo. Os resultados mostraram
que 0 modelo simula satisfatoriamente a irriga¢do por sulcos.

Termos para indexagdo: modelo hidrodinimico, regime nio-permanente e nio-uniforme.
MATHEMATICAL MODEL OF FURROW {RRIGATION

ABSTRACT - A mathematical model of furrow irrigation is presented herein, The model can be used
to analyse and predict the efficiency of asioping, open  furrow irrigation system. This analysis is
based upon the solution of the mass and momentum conservation equations, which govern the
unsteady, nonuniform, varied flow of water in open channel flow. Consequently, the maodel is called
a hydrodynamic model, In addition, this paper shows that zero-inercia conditions can occur in furrow
irrigation, Model input comprises the inflow discharge, furrow slope, cutoff time, furrow length,
Manning roughness, infiltration parameters (K and a in Kostiakov equation), and furrow geometry.
The output consists of: advance and recession curves, spatial distribution of water after irrigation,
runoff volume, and application and storage efficiency. Dimensional analysis is used to reduce the
number of parameters which govern the equations. Model performance is evaluated by comparison

with field data, and the results show that the model predicts furrow irrigation satisfactorily.

Index terms; hydrodynamic mode!, unsteady non-uniform flow.

INTRODUGAC

Na Gltima década, virios modelos matemiticos
tém sido aplicados para descrever e analisar a irri-
gagdo superficial. Estes modelos variam em com-
plexidade desde simples modelos algébricos, basea-
dos no principio da conservagdo de massa, até mo-
delos hidrodinimicos, os quais consistem na solu-
¢3o das equagdes de Saint-Venant que governam o
fluxo de dgua em canais em regime nio-permanen-
te ¢ variado. Strelkoff & Katopodes (1977} propu-
seram um modelo baseado na hipétese de que a
aceleragdo da dgua pode ser considerada nula, ao
qual denominaram zero-inércia.

Aceito para publicagio em 21 de majo de 1984

Eng’.- Agricola, Ph.D., Prof-Adj. UFCE/Engenharia
Agricola, e Pesquisador do CNPq - CEP 60000 Forta-
leza, CE.

Uma caracteristica comum de tais modelos ¢
que eles foram aplicados somente a0 método de
irrigagdo por inunda¢io, também denominado
tabuleiros retangulares (Olitta 1977) ou diques em
declive {Daker 1973). Neste método, o terreno é
dividido em parcelas ou faixas estreitas e compri-
das, separadas por meio de diques. A agua é apli-
cada na cabeceira da parcela e avanga na forma de
limina no sentido do declive do terreno, ao mesmo
tempo em que infiltra no solo na diregio vertical.

A andlise da hidraulica da irrigagdo por sulcos
¢ mais complexa do que aquela da irrigagdo por
inundag¢@o. Na irrigagdo por sulcos, uma vazio ge-
ralmente constante é aduzida a pequenos canais
(sulcos cu corrugagBes}, cujo tamanho e forma va-
riam de acordo com a cultura. Do mesmo modo
que na irrigagdo por inundagio, a irrigagdo por sul-
cos consiste basicamente de quatro fases: avango,
armazenamento, deplecio e recessio. A fase de
avango caracterizase pelo movimento da dgua na
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superficie do solo, no sentido do declive, ¢ termina
quando a dgua atinge o final do sulco; neste mo-
mento, se o sulco nio for fechado ao final, come-
cam as perdas d’dgua por escoamento superficial
(“runoff”). Se a adugdo de dgua é continuada, o
sulco se mantém coberto por uma limina d'igua
em toda a extensdo, iniciando-se a fase de arma-
zenamento. No momento em que a adugio ces-
sa, inicia a fase de deplegdo; a limina d’igua
na cabeceira do sulco comega a decrescer até o seu
desaparecimento total, o que marca o infcio da fa-
se de recessio. Esta termina quando toda a agua
desaparece da superficie do solo. Na maioria das
vezes, a fase de recessio é muito pequena com a
dgua desaparecendo quase que instantaneamente.
Durante todas essas fases do processo de irrigagio
por sulcos, a dgua infiltra horizontalmente atra-
vés das paredes laterais, bem como verticalmente
através do fundo do sulco; a ldmina d’dgua, por sua
vez, varia com a distincia ao longo do sulco e
com o tempo e, conseqiientemente, a infiltragio
da 4gua no solo é também uma fungio do tempo
¢ da ldmina de dgua.

Até a presente data, um modelo hidrodinimi-
co completo da irrigagio por sulcos nio foi ainda
desenvolvido, o que se deve 3 complexidade em
relacionar matematicamente a fun¢do de infiltra-
¢do do solo com a geometria do sulco. Duas ten-
tativas de desenvolvimento de um modelo de irri-
gago por sulcos nio conduziram a resultados satis-
fatérios (Davis 1960 e Wilke 1968). Contudo, a
elaboragio de projetos e a operagio de sistemas
de irrigagdo por sulcos com alta eficiéncia podem
ser extremamente facilitadas no momento em que
as varidveis que governam o fendmeno ¢ suas rela-
¢bes, sejam conhecidas desde um ponto de vista
cientifico. Isto pode ser realizado pelo desenvol-
vimento de um modelo hidrodindmica.

Os objetivos do presente trabalho sio:

1. Desenvolver um modelo hidrodinamico, nio-
linear, para sulcos com drenagem livre, através da
solugio das equagbes de conservagio de massa e
quantidade de movimento, as quais relacionam a
altura da limina e a velocidade da 4gua em condu-
tos livres ou canais. Esse modelo deverd ter a capa-
cidade de predizer as curvas de avango e recessio
bem como 2 eficiéncia e uniformidade de distribui-
¢io da dgua infiltrada no solo.
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2 Testar a validade da hipétese de zero-inée-
cia na irrigagio por sulcos.

METODOLOGIA

O modelo matemdtico para a irtigagio por sulcos aqui
apresentado é baseado na solugio de duas equagdes dife-
renciais parciais que governam o fluxo de d4gua em regime
nio-permanente e variado, conhecidas pelo nome de equa-
¢Oes de Saint-Venant, Estas equagbes sdo classificadas co-
mo nio-lineares do tipo hiperbdlico.

Uma das equagdes & origindria da aplicagio do prinef-
pio de conservagio de massa (também conhecida como
equagdo da continuidade) e é representada por:

oA @
a_9+_+_A=.o ©o1)
X ot ot

enquanto a outra expressa o principio da conservagio da
quantidade de movimento:

1 & 2 @+ )= AS_-D-AD 02)
—_— — e + = =D-
g ot 0X Ag ° '

Nas equagbes (01) e (02), Q(x,t) = vazioey (X, 1) =
altura da limina d’4gua no sulco sio as varidveis depen-
dentes; x = distincia ao longo do sulco ¢ t = tempo sio
as varifveis independentes; A (v) = drea molhada ou se¢io
de escoamento; A_ (y) = volume infiltrado por unidade
de comprimento & sulco (unidades de drea); S = decli-
vidade do sulco; D = S¢.A, forga de resisténcia; 5¢(Q, ¥)=
declividade da linha de energia; P (y) = forga de pressio
por &:; & = peso especifico da d4gua; D, = efeito dindmico
da infiltragiio; g = aceleragio da gravidade. Uma completa
e detalhada derivagio das equagBes (01) e (02) pode ser
encontrada em Chow (1959), Henderson (1966) e Strel-
koff (1970); por isso, nfo serd apresentada neste trabalho.

A declividade da linha de energia é calculada pela
equagio de Manning:

Qlqgln?

Sp = —————— 03
f CuzAzRaja 03)

na qual R = AP , ¢ 0 raio hidrdulico; P = perimetro
molhado; n = coeficiente de rugosidade de Manning;
C, = coeficiente de conversio de unidade (C, = 1,0 no
sisterna métrico e C | = 1,486 no sistema inglés‘i.

O volume infiltrado por unidade de comprimento do
sulca, A,, ¢ determinado pela seguinte equagio (Souza
1981):

Ay, 8 = P (3).2(T) ©4)

onde z (7) € o volume infiltrado por unidade de drea,
computado pela equagio de Kostiakov:
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z(T)=K71* (05)

Na equagia (05), T = tempo de infiltragio; K = Ii-
mina de infiltragdo no tempo unitirio; a = expoente adi-
mensional.

Para o cdlculo do termo dindmico da infiltra¢do, a ex-
pressio dada por Strelkoff (1970) € usada:

A,
ot
2 Ag

D, - 06)

onde v = QfA € a velocidade da dgua.

No presente modelo considera-se que o sulco é de for-
ma parabédlica, definido pela equagio:
B-oyM ©7)
na qual B € a largura do sulco na superficie livre da dgua,
e Ce M sdo duas constantes. M é um fator de forma que
pode representar a seqdo retangular, a sego parabdlica
convexa ou a segdo triangular (M = 0, 0 <M <1,e
M = 1, respectivamente),

A drea molhada € dada pela integral da equagfo (07).

By
M+1

(08)

enquanto o perimetro molhado é calculado pela integra-
¢do numérica da seguinte expressio:

P - 2;{1+( (09)

MB .2 %
2y )}y

As formas adimensionais das equagdes bdsicas do pre-
sente modelo (equagBes 01 e 02) podem ser obtidas pela
introdugio de varidveis caracterfsticas do fluxo. O uso da
andlise dimensional, neste caso, tem por objetivo reduzir
¢ nimero de patimetros envolvidos nas equagles e, por-
tanto, facilitar pesquisas futuras.

Seja Qg, T, X, Y ¢ Z varidveis caracterfsticas do fluxo
de dgua em sulco; entdo, algumas varidveis adimensionais
{representadas aqui por letas com um asterisco) podem ser
definidas, como segue:
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Se as varidveis adimensionais definidas na equagfio (10)
forem substitufdas nas equagdes (01) e (02), o que resul-
ta sdo as formas adimensionais das equagdes de continui-
dade e quantidade de movimento, ou s¢ja:

aQ* A+ OA*
+ +K* =Qe (11)
ox* ot at*
,J9Q° 3(Q**/A") v*K* 3AYyy oP*
F* { + + }+ = (12)
at* ox* 2 at* Jx*

At (l-K;SE)

Nas equagBes (11) ¢ (12), os seguintes parimetros ne
cessitam ser definidos: :

K* = 2
Yn
af3
A 2Rn
e K*= (13
Sy by 4R
Q‘2
Fe2a _©
8,

F* ¢ o nlimero de Froude, Strelkoff & Katopodes (1977)
mostraram que condigdes de zero-inércia existem quando
o nimero de Froude é préximo a zero. Portanto, se se fi-
zer F* = O na equagdo (12), o resultado serd a equagdo
de quantidade de movimento para condigSes de zero-inér-
cla.

(i) g
ox*

- A* (1-KZ S;0) 14

Em resumo, dois tipos de modelo para a irrigago por
sulco sio aqui apresentados: (a) um modelo hidrodini-
mico que é descrito pelas equagdes (11) e (12); e (b)um
modelo zero-inércia (no qual os termos de aceleragio sio
desprezados pelo estabelecimento de F*=0), que 6 gover-

B P A

Q'-——;x'-—"—;y';_..Y_;Bi__;pn__;_;Aa_ Yz

Qc X Y Y Y

P

m T
. s RPm — X% =t —— T e — 10
A' Az. #* Qin - - M
z=ZY’Qi“ HQ -V"‘"V—
Cc
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nado pelas equagdes (11) e (14). Agora, o que resta é
apresentar, sucintamente, o método de solugio das equa-
¢Oes.

A solugdo de equagdes diferenciais parciais requer o
estabelecimento de condigdes iniciais e de fronteira, que
serdo, aqui, apresentadas apenas pata as equagdes dimen-
sionais. Para uma irrigagdo por sulcos completa, as equa-
¢3es (01) e (02) requerem as seguintes condigdes inciciais
e de {ronteira na cabeceira do sulco (condigSes a montan-
te):

Q-Oly-o t<0
Q=Q, 0<t<t as
Q=0 t>t00

onde teq € o tempo de aplicagdo da dgua.

Durante a fase de avango, as condigGes de fronteira
a jusante sdo:

y=0:Q=0 x-xA<L (16)
onde x A € a Gftima estagfo para a qual a dgua avangou.
Apés a chegada da frente de avango ao final do sulco, tem
infcio a drenagem superficial (“runoff™). A condicfo de
fronteira, neste caso, deve ser uma relagio entre a vazio
de drenagem ¢ a limina de dgua no final do sulco. Seguin-
do normas estabelecidas por Bassett & Fitzsitmmons
(1976), faz-se a hip6tese de que, ao deixar o sulco, o flu-
xo de dgua continua sobre uma superficie com declive
e rugosidade iguais & do sulco, e que, além do mais, o mo-
vimento d’dgua & uniforme. Assim, a equagdo de Manning
pode ser asada para suptir a necessiria relagdo vazdo-1a-
mina d%igua mencionada anteriormente, isto é:

. Cy
2/3. 12
O = — AR Rs Y an
onde = vazdo de drenagem {ou vazio de “runoff™)

Durante & fase de recessfo, a condigdo de'fronteira a
montante € a seguinte:
X = Xp, Q-(')pa,taytt.o,(}lyn (18)

onde xp = posicio da 4gua no sulco durante a fase
de recessio.

A solugio das equagdes

As equagles que governam o fendmeno da irrigagio
por sulcos (equagdes (11) e (12) pata o modelo hidrodini-
mico, ou equages (11) e (14) para 0 modelo zero-inércia)
sdo integradas numericamente no plano x4, para todo
tempo t apds o inicio da irrigacio e todas as estaqﬁes X
ao longo do sulco, isto e 0 <x<xy,0ndexy éailltima
estagfo para a qual a dgua avangou. A solugio é obtida
pela aplicagio de um método implicito de diferengas fini-
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tas, em uma seqiléncia de linhas de tempo separadas por
intervalos de tempo dt, os quais podem ou ndo ser consta-
tantes. Em cada linha de tempo, a solugdo é encontrada
numa seqiléncia de pontos x, (k = 1,2 ... N; Nai+l,
ondej = 1,2,3 ..., €0 indice para tempo), definidos
pela posigio da frente de avango em sucessivos instantes
(Fig. 1). Vale salientar que diferentes tipos de células de
computa¢fo no plano x-t sfo usados para permitir um
menor incremento nas varifveis dependentes durante o
processo de cdlculo e, consegiientemente, proporcionar
maior precisfo. Na Fig. 1, pode-se observar que, durantea
fase de avango, as células sio obliquas, mas durante a
recessFo todas as células sdo retangulares.

Assumindo que no tempo tj todos os incrementos
de distincia foram determinados, excete o incremento

(5 xg na Fig, 1. com i = 6), que todas as condi-
¢6es s% conhecidas na linha de tempo t, ; e que todas
as liminas infiltradas z sfo conhecidas no tempo tj, as
equagdes bdsicas (11 e 12 ou 11 e 14) contem entre si
quatro incognitas Y* Q t Y. R e Q,* {wjaFig.1,
célula JMLR). Durante o mesmo intervalo de tempo 6t
cada célula vizinha adiciona mais duas equag3es e duas in-
chgnitas. A célula da ponta direita (na frente de avango)
adiciona seu comprimento (5x4, no caso) como mais uma
incdgnita. Se N representar o nimero total de pontos
numa determinada Jinha de tempo tj, entdo, um sistema
de (2N-2) equag¥es nio-lineares com 2N incégnitas &
formado. As condigSes de fronteira, previamente descri-
tas, sdo, entdo, utilizadas para fazer com que © niimero de
equagdes seja igual a0 nimero de incdgnitas. Finalmente,
o sistema de (2N-2) equa¢des ndo-lineares com (2N-2) in-
cdgnitas € resolvido pelo uso de duas técnicas numéricas,
conhecidas como o método de Newton-Raphson junta-
mente com o método da “double-sweep”.

Como foi visto, um método implicito de diferencas
finitas ¢ utilizado para resolver as equagdes que governam
o fluxo de dgua em sulcos com drenagem livre. O sistema
de equagdes ¢ resolvido simultancamente pela técnica
conhecida como *‘double-sweep”, Um esquema iterativo
(o método de Newton-Raphson) € usado devido 4 nature-
za ndo-linear das equagbes. Quando o sistema de equa-
¢Oes converge apds sucessivas iteragdes, a solugdo é avan-
¢ada patra um tempo, t + 8t. O resultado principal deste
procedimento € uma seqiiéncia de perfis superficiais e in-
filtrados, calculados em fungfo do tempo. Como subpro-
duto deste procedimento, o comprimento do perfil super-
ficial, ou seja, a distdncia que a dgua percorreu x A ),
¢ encontrado durante a fase de avanco para ternpos
maijores que o tempo de aplicacdo da dgua (aqui chamado
tco)s 0 tempo de recessdo tq,(x) é determinado,  medida
que 2 dgua desaparece da superficie do solo.

O procedimento de cdlculo brevemente descrito neste
trabalho foi implementado em um programa de computa-
dor (B6700), escrito em FORTRAN [V, Uma listagem
completa de programa, bem como majores detalhes sobre

o procedimento de cdlculo sfo apresentados em Souza
(1981).
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FIG. 1. Células de computagdo durante todas as fases da irrigagdo {Strelkoff s.n.t.).

RESULTADOS E DISCUSSAC

O desempenho dos modelos é avaliado pela
comprovagio das solugbes obtidas com dadoes de
campo.

O primeiro exemplo utiliza dados obtidos em
um campo de precisio (construfdo com a finali-
dade exclusiva de gerar dados precisos para testar
modelos matemiticos) da Universidade do Arizo-
na. O sulco é de forma parabélica, descrito pela
equagio B= 2,095 Y*#53% onde B ¢ alargura da
supeficie livre da 4gua e y é a limina d’igua no
sulco. Os dados usados neste exemplo sio:

Q. = 1,331/5(0.047 fi%s)
S, = 0,001032
L = 100 m (330 ft)

n = 0,022

K = 7,49cm/h® (2.91 in/hr?)
a = 0,5

t.o = 208min

5t = 1min

A Fig. 2 apresenta as curvas de avango e reces-
s3o, calculadas pelos modelos hidrodinimicos e
zero-inércia, assim como todos os dados observa-
dos no campa. Observando-se esta figura, nota-se
que os resultados dos modelos hidrodinimicos e
zero-inéreia sfo quase idénticos, o que prova a
validade da hipétese de zero-inércia na irrigagio
por sulcos. Além do mals, observa-se que os mode-
los simulam bem a curva de avango da dgua; a
diferenga entre os valores computados ¢ as obser-
vagdes de campo é de 4% no final do sulco. Am-
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FiG. 2, Curvas de avan¢o e recess3o computadas pslos modelos hidrodinimico e zero-inércia comparados com dados de

campao.

bos os modelos subestimam a recessio no infcio
{cerca de 1%) e sobrestimam no final do fenémeno
{aproximadamente 4%}. O balango de volume, no
final da irrigagdo, apresentou o insignificante erro
de 0,04% nos dois modelos.

O segundo exemplo demonstra a capacidade do
modelo para utilizar informagdes de campo quan-
do a técnica da redugio da vazdo é usada. Neste
exemplo foram utilizados os seguintes dados:

Qen - 1,70 1/s
S0 = 0,001068
L =100m

n = 0,022

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 19(9):1135-1143, set. 1984.

K = 9,78 cm/ht*
a a 0,6
to ® 352 min

8t = 2min
Qz = 0,93 1/s (vazdo reduzida)
t = 294 min (periodo com a vazio inicial)

Novamente, pode—se observar {Fig. 3) que os re-
sultados dos modelos hidrodinimico e zero-inércia
nio diferem substancialmente entre si. As curvas
de avango simuladas diferem, aproximadamente,
6% dos valores observados, A curva de recessio é
subestimada por ambos os modelos. Uma compara-
¢io entre os volumes de escoamento superficial
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FIG. 3. Curves de avanco e recessfio computada pelos modelos hidrodindmicos e zero-inércia comparados com dados

de campao.

{Ves) e infiltrado (V) indicou que os modelos
superestimam Vgg em 5% e subestimam V; em
15%. Contudo, o balango de volume total ac final
da irrigagio apresentou uma percentagem de erro
de apenas 0,2%.

Os dados do terceiro exemplo sio os seguintes:

Qe = 0,81 1/s
§, = 0,0036
t,o = 202min

L =175m

n = (0,020

K = 7,3 cm/he?
a =0,55

Espagamento entre sulcos = 1,2 m

6t = 2min

Mais uma vez fica demonstrado o bom desem-
penho dos modelos na predigio do avango e reces-
s3o (Fig. 4). O erro cometido na determinagio do
tempo de avango ao final do sulco foi de somente
0,8%, enquanto que, em média, a recessio foi
subestimada em 7%. Se fosse necessirio aplicar
uma limina d’4gua de 10 cm, o modelo teria com-
putado uma eficiéneia de aplicagio de 63%, Deve-
-se observar que, nos dois @ltimos exemplos, o
valor do intervalo de tempo usado foi de 2 min, o
que implica menor precisio nas solugSes obtidas,
com a vantagem de menores custos de processa-
mento da informagio.
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FIG. 4. Curvas de avanco e recessdo computada pelos madelos hidrodindmico e zero-inércia comparados com dados

de campo.

CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo demonstraram
a viabilidade da aplicagio de modelos matemdticos
para analisar e predizer o desempenho do método
de irrigagdo por sulcos. Contudo, os modelos
apresentados aqui necessitam ser testados com
mais dados, representando condig@es extremas de
situagGes reais. Além do mais, o desenvolvimento
de uma versio linearizada do modelo zero-inéreia
deve ser considerado, tendo em vista a redugio
do tempo de computagio.
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